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V delu je obravnavano oblikovno obločno navarjanje z martenzitno nerjavno žico 15-5 PH. 
Izziv je v iskanju parametrov, ki zagotavljajo stabilen proces ter v iskanju relacij in 
interakcij med procesnimi parametri in merjenimi izhodnimi kontrolnimi faktorji. Z 
načrtovanimi eksperimenti se je raziskovalo: a) vpliv različne dolžine prostega konca žice 
na merjeno obločno napetost in jakost varilnega toka, b) vpliv finih nastavitev pulzne 
dinamike pri pulznem varjenju na geometrijo varkov in na količino brizganja in c) vpliv 
jakosti varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature na geometrijo 
oblikovno navarjenih izdelkov in na stabilnost delovanja procesa. Ugotovili smo, da je s 
spremljanjem obločne napetosti in jakosti varilnega toka med procesom varjenja možno 
sklepati na dolžino prostega konca žice. Ugotovili smo relacijo med finimi nastavitvami 
pulzne dinamike in količino brizganja med varjenjem. Ugotovili smo relacije med 
procesnimi parametri in geometrijo oblikovno navarjenih izdelkov. Navarili smo testni 
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In this thesis wire and arc additive manufacturing with a 15-5 PH martensitic stainless steel 
wire is researched. The problem is in finding the correct parameters which allow for a 
stable process and in finding relations and interactions between process parameters and 
measured control factors. With designed experiments the following was explored: a) 
influence of the wire stick out length on the welding voltage and current, b) influence of 
fine tuning pulse dynamics in pulse welding on weld bead geometry and ammount of 
spatter and c) influence of the welding current, voltage and weld interpass temperature on 
the geometry of welded layers and on the process stability. It was established that it is 
possible to correlate wire stick out length to the value of welding voltage and current. We 
established the relation between pulse dynamics parameters and amount of spatter during 
welding. We discovered the relation between process parameters and the geometry of the 
wire and arc additive manufactured layers of products. We manufactured a test product 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
d m2 Premer varilne žice 
E J/mm linearni vnos energije 
h mm višina 



































električna upornost vodnika na enoto dolžine 
širina varka 
temperatura 
velikost električne napetosti 
velikost električne napetosti na enoto dolžine 
višina varka 
hitrost  




   
η / izkoristek 
ρ Ωm specifična električna upornost 
σ / standardni odklon 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ANN Umetna nevronska mreža (ang. Artificial Neural Network) 
CCD Centralni kompozitni načrt (ang. Central Composite Design) 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (ang. computer numerical 
control) 
DC Vzporedni električni tok (ang. Direct Current) 
DOE Načrtovanje eksperimentov, metoda zbiranja in analize podatkov 
(ang. Design of Experiments) 
IR Infrardeče sevanje 
LAKOS Laboratorij za tehnično kibernetiko, obdelovalne sisteme in 
računalniško tehnologijo 
MAG Obločno varjenje z žico v aktivni zaščitni atmosferi (ang. Metal 
Active Gas) 
MIG Obločno varjenje z žico v inertni zaščitni atmosferi (ang. Metal Inert 
Gas) 





Metoda odzivne površine (ang. Response Surface Method) 
Obločno varjenje z netaljivo volframovo elektrodo (ang. Tungsten 
Inert Gas) 










1.1 Ozadje problema 
V strojništvu se v zadnjem času pogosto govori o aditivnih tehnologijah. Te tehnologije 
omogočajo izdelavo izdelkov z nalaganjem materiala sloj za slojem, za razliko od 
konvencionalnih izdelovalnih tehnologij, ki temeljijo na odnašanju materiala. [1] 
 
Možnost slojevite izdelave skoraj-končne oblike kompleksnih, tridimenzionalnih izdelkov, 
odpira možnosti za nove raziskovalne preboje. Nova spoznanja se opazijo na tehnologiji 
sami, ki se razvija zaradi potrebe po novih tehnoloških rešitvah, kot tudi na uporabljenih 
materialih. Posebni pogoji strjevanja materiala, ki se pojavijo med izdelavo, lahko vodijo 
do mikrostrukturnih lastnosti, ki se pri konvencionalnih izdelovalnih tehnologijah ne 
pojavijo pogosto. [2] 
 
V zadnjih letih doživlja postopek obločnega navarjanja z žico (ang. WAAM - Wire and Arc 
Additive Manufacturing) velik preboj v industriji. Razlog za to je, ker omogoča izdelavo 
velikih kovinskih komponent z visoko stopnjo nanašanja materiala (ang. deposition rate), 
nizkim stroškom opreme in prijaznosti do okolja. Danes tehnologija WAAM omogoča 
izdelavo kovinskih izdelkov iz titanovih, aluminijevih in nikljevih zlitin ter jekla [3]. V 
primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami, ki temeljijo na odnašanju materiala, ta 
tehnologija zmanjša izdelovalne čase za 40 % do 60 % in čase končnih obdelav  za 15 % 
do 20 %, odvisno od velikosti komponente. [4] Bintao in sodelavci  [5] navajajo, da  zadnji 
preboji v tehnologiji WAAM omogočajo izdelavo komponent letalskih pristajalnih koles s 
prihrankom približno 78 % materiala, v primerjavi z izdelavo z odrezovalnimi postopki. 
 
Glavne napake, ki se pojavijo pri tehnologiji WAAM so: 
‐ pojav poroznosti, 
‐ neenakomerna velikost kristalnih zrn in anizotropija materiala izdelka, 
‐ zaostale napetosti in razpoke ter deformacije povezani z njimi. [2] 
 
Napake se odpravljajo z: 
‐ uporabo ustreznih varilnih postopkov, 
‐ uporabo ustreznih procesnih parametrov in 
‐ dodatnimi ukrepi pred, med in po navarjanju: 
‐ predgrevanje osnovnega materiala,  
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‐ nadzor temperature med navarjanjem,  
‐ utrjevanje z valjanjem navarjenega materiala in  




Cilj tega dela je bil analizirati in popisati vplivne faktorje pri oblikovnem obločnem 
navarjanju nerjavnega jekla 15-5PH.  
 
Ker se pri navarjanju izdelkov, za katere je potrebno veliko slojev, izkaže, da je 
poznavanje višine posameznega sloja pomembno, smo iskali možnost zaznave spremembe 
višine sloja na podlagi spremembe dolžine prostega konca žice. Znano spremembo dolžine 
prostega konca žice smo primerjali z merjeno obločno napetostjo, jakostjo varilnega toka 
in linearnim vnosom energije.  
 
Določiti smo želeli vpliv finih nastavitev pulzne dinamike pri pulznem varjenju na 
geometrijo navarjenega sloja in na količino brizganja.  
 
Pri navarjanju tankostenskih izdelkov po postopku WAAM smo želeli določiti mejne 
vrednosti stabilnosti procesa za tehnološke parametre jakosti varilnega toka, obločne 
napetosti in medvarkovne temperature. Določili smo odvisnosti med temi vhodnimi 
procesnimi parametri in izhodnimi merjenimi veličinami. Spremljali smo dejanske 
vrednosti jakosti varilnega toka in obločne napetosti, širino navarjene stene, višino 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
V nadaljevanju bodo razčlenjene teoretične osnove in popis literature o: 
‐ aditivnih tehnologijah na področju kovin, 
‐ tehnološkem postopku, uporabljenem v tem delu, 
‐ opisu uporabljenih materialov in 
‐ načrtovanju eksperimentov. 
 
 
2.1 Aditivne tehnologije na področju kovin 
Aditivne tehnologije so definirane kot proces združevanja materialov z namenom izdelave 
izdelka definiranega s  3D modelom, običajno sloj za slojem. Ta definicija ustreza uporabi 
mnogih različnih materialov, vključujoč kovine, keramike, polimere, kompozite in razne 
biološke sisteme. [10–12] 
 
V literaturi [13] je uporabljenih več različnih delitev aditivnih tehnologij, najpogosteje 
glede na: 
‐ dodajni material, npr. polimeri, keramike in kovine, 
‐ direktne in indirektne metode, glede na proces spajanja, 
‐ obliko dodajnega materiala, npr. tekoča, prašna, trdna. 
 
Trenutno se največ raziskujejo aditivne tehnologije s posteljnimi metodami, ki za vir 
energije uporabljajo laser ali elektronski snop. Te metode omogočajo doseganje visokih 
dimenzijskih toleranc, njihova slabost pa je nizka produktivnost. [2] 
  
 
2.1.1 Obločno navarjanje z žico 
Obločno navarjanje z žico (ang. WAAM - Wire and Arc additive Manufacturing) je 
aditivna tehnologija, s katero sicer ni mogoče doseči tako visokih dimenzijskih toleranc kot 
pri posteljnih sistemih, omogoča pa doseganje mnogo večjih produktivnosti. Zaradi te 
prednosti se WAAM trenutno raziskuje tako v akademskem, kot tudi v industrijskem 
okolju. [2] 
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Osnova za obločno navarjanje z žico so že obstoječi varilni postopki. Med varjencem in 
dodajnim materialom v obliki žice se vzpostavi varilni oblok. Proces poteka v zaščiti 
plinskih atmosfer. Zaščitni plin je lahko inertni ali aktivni. [2] 
WAAM spada med aditivne tehnologije neposrednega vnosa energije, z oznako DED (ang. 
Direct Energy Deposition). Postopek WAAM definira kombinacija varilnega obloka, ki 
služi kot vir toplote in žice, ki ima vlogo dodajnega materiala. Proces izdelave tanke stene 
je shematsko prikazan na sliki 2.1. Na platformo je z vpenjalno napravo vpet substrat 
(osnovna plošča oz. varjenec), na katerega se običajno po MIG/MAG (ang. Metal Inert 
Gas/Metal Active Gas) postopku navarja tanka stena. Varilni gorilnik ali platforma 




Slika 2.1: Principielna shema postopka WAAM [14] 
 
Osnova za WAAM so najpogosteje že obstoječi varilni postopki. Največkrat se uporabljata 
postopka MAG in MIG. Produktivnosti se pri teh dveh postopkih gibljejo med 0,25 in 2,7 
g/s, odvisno od uporabljenega dodajnega materiala in procesnih parametrov. Filomeno in 
sodelavci so [15] dosegli produktivnost velikosti 158 g/s, pri uporabi tandemske WAAM 
metode. To dejstvo naredi postopek primeren za izdelavo izdelkov velikih gabaritov v 
majhnem časovnem obdobju. [2] 
 
Ostala dva možna varilna postopka za WAAM sta še TIG (ang. Tungsten Inert Gas) in 
PAW (ang. Plasma Arc Welding) z avtomatskim dodajanjem žice. Produktivnosti so v 
primerjavi s prejšnjima postopkoma nižji, okoli 0,5 g/s [16]. Prednost postopka pa je nižji 
vnos energije, ki omogoča boljšo kakovost površine izdelka. [2] 
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2.1.1.1 MIG/MAG varilna postopka 
MIG (ang. Metal Inert Gas) in MAG ( ang. Metal Active Gas) varilna postopka spadata v 
skupino varilnih postopkov varjenja v zaščiti plinskih atmosfer. Varjenje MAG pomeni, da 
celoten proces gorenja varilnega obloka in taljenja osnovnega in dodajnega materiala 
poteka v zaščiti aktivnega plina. Za aktivni zaščitni plin se uporablja čisti ogljikov dioksid 
(CO2) ali mešanice plina CO2 z drugimi plini (Ar, He, N2, O2). Aktivni plin pomeni, da plin 
med procesom gorenja obloka, taljenja materialov in strjevanja taline vara kemično 
reagira. Najbolj aktiven plin je CO2, ki med varjenjem razpade v kisik in ogljik. Ogljik se 
ponovno veže s kisikom iz zraka, za kisik pa je potrebno v talini zvara zagotoviti 
dezoksidacijske elemente, da se z njimi veže in tvori žlindro, ki med varjenjem splava na 
površino temena vara. Če teh elementov v talini ni, se veže z železom in drugimi kovinami 
v okside, ki ostanejo v varu in poslabšajo njegovo kakovost. Pri varjenju MIG se 
uporabljajo le inertni, torej nevtralni plini, kot sta argon in helij ter njuni mešanici. [17] 
 
Oprema za  postopka MIG in MAG je enaka. V osnovi je sestavljena iz vira varilnega toka, 
krmilne omarice in koluta za žico, cevnega paketa z gorilnikom in jeklenke za zaščitni plin. 




Slika 2.2: Shematsko prikazana oprema za MIG/MAG varjenje [18] 
 
Varilni oblok (1) se ustvari med varjencem in dodajnim materialom v obliki žice, ki ima 
istočasno tudi funkcijo elektrode (2). Žica kontinuirno doteka na mesto varjenja s 
konstantno hitrostjo. To je hitrost, ki se izbere pred varjenjem in večinoma določa jakost 
varilnega toka. Ko se žica na začetku varjenja dotakne varjenca, steče varilni tok, ki ogreje 
in stali konico žice. To omogoči vžig obloka s kratkim stikom. Ko oblok zagori, se v njem 
med varjenjem tali žica in v obliki kapljic prehaja skozi oblok v talino vara s kratkim 
stikom. Ko se vključi varilni tok, se odpre tudi elektromagnetni ventil, ki omogoča pretok 
zaščitnega plina. Žica je shranjena na kolutu (3) in se dovaja v gorilnik preko kolesc 
sistema za pogon žice (4). Žica potuje skozi fleksibilni priključek (5), v cevni paket (6), do 
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gorilnika (7). Varilni tok teče iz vira varilnega toka (8) preko kontaktne šobe (9) na žico, 
po njej v varilni oblok in po njem v osnovni material. Kontaktna šoba je običajno 
priključena na pozitivni pol in varjenec na negativni pol. Čez plinsko šobo (11), ki obdaja 
kontaktno šobo se dovaja zaščitni plin (10), ki ščiti varilni oblok in talino vara (12) pred 
zunanjo atmosfero. Žica je običajno gola, lahko pa je tudi v obliki traku ali strženska žica, 
ki je samozaščitna in omogoča varjenje tudi brez zaščitnega plina. Zaščitni plin se iz 
plinske jeklenke (13) dovaja v sistem prek regulatorja pretoka (14). Plin teče do gorilnika 





Pulzno varjenje je oblika MIG/MAG varjenja, kjer vir varilnega toka ustvarja utripni 
varilni tok. Razvito je bilo z namenom stabilizacije prehoda materiala pri nižjih in srednjih 
jakostih varilnega toka. Sodobni viri varilnega toka omogočajo širok spekter jakostih 
varilnih tokov, časov in oblik pulzov pri frekvencah od nekaj Hz do nekaj sto Hz. Običajno 
je cilj, da se pri ustrezni jakosti in času trajanja pulznega toka odcepi ena kapljica taline na 
en pulz. Tipični primer oblike pulza je prikazan na sliki 2.3. Rdeča barva prikazuje potek 
varilnega toka in modra potek obločne napetosti. Na posnetkih hitre kamere pa se vidi 





Slika 2.3: Tipična oblika pulza pri pulznem MIG/MAG varjenju [19] 
 
Zaradi velikega števila parametrov pulznega varjenja so sodobni viri varilnega toka, ki 
omogočajo pulzno varjenje, sinergijski. Sinergijski vir varilnega toka pri nastavljenem 
dodajnem materialu, premeru žice, zaščitnem plinu sam predlaga parametre pulznega 
varjenja iz tovarniško prednastavljenih knjižnic. Vseeno pa sinergijski viri varilnega toka 
uporabniku omogočajo prosto spreminjanje parametrov. 
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Prednost pulznega varjenja je, da omogoča varjenje v vseh legah. Pomembna je oblika 
pulza. Pri pulznem toku mora priti do tako visoke gostote energije v prostem koncu žice, 
da pri daljšem času trajanja pulza pride do ustrezne oblike prehoda materiala skozi varilni 
oblok. Jakost baznega varilnega toka mora biti dovolj visoka, da ne prihaja do odnašanja 
obloka (plesanja obloka). [19] 
 
 
2.2 Opis materialov  
Pri postopku WAAM pride do interakcije med osnovnim materialom, dodajnim 
materialom in plini, ki so v zaščitni atmosferi. Teoretične osnove in pregled literature o 
materialih, ki smo jih uporabili v tem delu, bodo razdelane v poglavjih od 2.2.1 do 2.2.3. 
 
 
2.2.1 Izločevalno utrjena jekla 
Trdnost in trdoto nekaterih kovinskih materialov se lahko poveča z nastankom majhnih, 
homogeno razpršenih delcev sekundarne faze znotraj osnovne. To povzročijo fazne 
transformacije, ki se jih doseže z ustreznimi toplotnimi obdelavami. Ker se boljše 
mehanske lastnosti razvijejo s časom, se ta toplotna obdelava imenuje tudi staranje. [20] 
 
Da je možno izločevalno utrjevanje zlitine, morata biti izpolnjena dva osnovna pogoja: a) 
zadostna največja topnost ene komponente v drugi, v velikostnem razredu nekaj odstotkov 
in b) topnost topljenca se mora v osnovni kovini s temperaturo manjšati. Hipotetični fazni 
diagram, z obema izpolnjenima pogojema, je prikazan na sliki 2.4. Največja topnost je 
prikazana s točko M. Poleg tega meja med α in α + β hitro pade na zelo nizko vsebnost 
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Slika 2.4: Hipotetični fazni diagram materiala, ki ga je možno raztopinsko utrditi [20] 
 
Izločevalno utrjevanje je sestavljeno iz dveh različnih toplotnih obdelav, ki sta prikazani na 
sliki 2.4. Prva je topilno žarjenje v avstenitnem področju. Zlitina s kemično sestavo C0 se 
segreje do temperature T0, ki je med solvus in solidus črto. Tu se počaka, da se celotna β 
faza raztopi. Tu ves material sestavlja faza α, pri kemijski sestavi C0. Sledi gašenje do 
temperature T1. Doseže se neravnotežno stanje, kjer obstaja samo α faza, prenasičena z 
atomi B. V tem stanju ima zlitina relativno nizko trdnost in trdoto. Za večino zlitin je 
proces difuzije v tem stanju počasen, zato lahko pri tej temperaturi ostane material v obliki 
samo faze α relativno dolgo. [20], [21] 
 
Drugi del je izločevalno utrjanje s staranjem. Sestavljeno je iz gretja prenasičene α faze do 
temperature T2. Tu se hitrost poteka difuzije poveča. Tvoriti se začnejo majhni izločki β 
faze, s kemijsko sestavo Cβ. Tu se začne proces staranja, ki poteka pri temperaturi T2. Po 
koncu procesa se material ohladi do sobne temperature. Končna razporeditev in velikost 
izločkov je odvisna tako od časa staranja in temperature staranja.  
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Slika 2.5: Potek toplotne obdelave [20] 
 
Tipično obnašanje materiala med izločevalnim utrjevanjem je shematsko prikazano na sliki 
2.6. S povečevanjem časa staranja se povečujeta trdota in trdnost materiala, dosežeta 





Slika 2.6: Tipična krivulja staranja [20] 
 
 
2.2.2 Nerjavna jekla 
Jeklo doseže nerjavne lastnosti na normalni atmosferi pri 11 % masnem deležu kroma. V 
splošnem se delijo v štiri skupine: 
‐ martenzitna, 
‐ feritna, 
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‐ avstenitna in 
‐ duplex. [22] 
 
Vehovar v svojem delu [21] poda način prikaza vpliva različnih gamagenih in alfagenih 
elementov na tip nastale mikrostrukture. Izrazi se lahko z nikljevim in kromovim 
ekvivalentom, katerih izračun je prikazan v enačbah 2.1 in 2.2. V enačbi se vstavlja masne 
odstotke elementov, ki jih zahtevata.  
𝑁𝑖𝑒𝑘𝑣. (𝑚𝑎𝑠. %) = % 𝑁𝑖 + % 𝐶𝑜 + 0,5% 𝑀𝑛 + 30% 𝐶 + 0,3% 𝐶𝑢 + 25% 𝑁 (2.1) 
𝐶𝑟𝑒𝑘𝑣. (𝑚𝑎𝑠. %) = % 𝐶𝑟 + 2% 𝑆𝑖 + 1,5% 𝑀𝑜 + 5% 𝑉 + 5,5% 𝐴𝑙 + 
                                   +1,75% 𝑁𝑏 + 1,5% 𝑇𝑖 + 0,57% 𝑊 
(2.2) 
Z odvisnostjo med Ni-ekvivalentom in Cr-ekvivalentom se lahko grafično prikaže 
območja, ki tvorijo avstenitno, feritno in martenzitno . Ta območja so prikazana na 




Slika 2.7: Schäflerjev diagram z označenimi avstenitnimi, feritnimi in martenzitnimi področji [21] 
 
 
2.2.2.1 Martenzitna nerjavna jekla 
Martenzitna nerjavna jekla so zlitine Fe-Cr-C z dodatki drugih legirnih elementov ali brez 
njih. V kaljenem stanju z martenzitno mikrostrukturo imajo telesno centrirano tetragonalno 
kristalno rešetko, prikazano na sliki 2.8. Stranica c ima tu večjo dimenzijo od stranice a na 
osnovni ploskvi. So feromagnetna, kaljiva s toplotno obdelavo in korozijsko odporna v 
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razmeroma blagih korozivnih okoljih. Delež kroma je med 10,5 in 18 % in ogljika med 0,1 
in 1,2 %. Pri ohlajanju martenzitnih jekel iz avstenitnega področja poteka transformacija 
nazaj v ferit zelo počasi, zato ta jekla težijo k nastajanju martenzita. Pri teh jeklih se zato 
zelo težko izognemo nastajanju martenzita, že pri ohlajanju na zraku. Značilnosti 
martenzitnih nerjavnih jekel so velika trdota in trdnost ter majhna žilavost. Zaradi teh 




Slika 2.8: Tetragonalna telesno centrirana kristalna rešetka [23] 
 
 
2.2.3 Zaščitni plin 
Osnovna naloga zaščitnih plinov in plinskih mešanic je, da ščitijo elektrodo (konico žice), 
varilni oblok, talino vara in območje okoli vara pred atmosferskim vplivom, da stabilizirajo 
gorenja obloka in ugodno vplivajo na obliko obloka, odgor in prigor elementov iz taline 
vara. Pri izbiri zaščitnega plina so najpomembnejše fizikalno-kemične lastnosti plinov: 
‐ toplotna prevodnost, 
‐ ionizacijska energija, 
‐ gostota, 
‐ kemična aktivnost, 
‐ temperatura vrelišča, 
‐ električna prevodnost in 
‐ specifična toplota. [17] 
 
Najpogostejši zaščitni plin pri varjenju nerjavnih jekel je argon, z nizkimi vsebnostmi 
oksidanta (kisik ali ogljikov dioksid). Z večanjem deleža oksidanta se povečuje odgor 
mangana, kroma in niobija. Dodatek CO2 zmanjša strošek zaščitnega plina in poveča 
omočljivost varka, in s tem povezano kakovost zvara. Po drugi strani pa povečevanje 
deleža CO2 povzroči absorpcijo ogljika in oksidacijo navarjenega materiala. Dodatek 
vodika poveča količino pretaljenega materiala, kar omogoča večje hitrosti varjenja. Po 
drugi strani pa vodik lahko povzroči vodikovo krhkost, zato je njegova uporaba strogo 
omejena. Dodatek helija poveča penetracijo in tečnost pretaljenega materiala. Poleg tega 
dodatek helija omogoča večje hitrosti varjenja in manjše distorzije [24]. Vpliv različnih 
mešanic zaščitnega plina na obliko varka je prikazan na sliki 2.9. Značilna geometrija vara 
pri uporabi argona je ozek uvar. Pri uporabi ogljikovega dioksida pa je uvar širši in globlji.  
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Slika 2.9: Vpliv različnih mešanic zaščitnega plina za obliko varka [25] 
 
 
2.3 Načrtovanje eksperimentov 
V teoriji optimizacije procesov je eksperiment zaporedje testov, v katerih se vhodne 
spremenljivke (vplivni faktorji) spreminjajo po določenih pravilih, z namenom 
identificiranja vzrokov za spremembe izhodnih spremenljivk (kontrolnih faktorjev) [26]. 
 
Koraki izvedbe celotnega eksperimenta so sledeči:  
‐ določitev in formulacija problema, 
‐ določitev ciljev, 
‐ določitev vplivnih faktorjev, 
‐ načrtovanje eksperimenta, 
‐ izvedba eksperimenta, 
‐ analiza podatkov, 
‐ interpretacija rezultatov in optimizacija, 
‐ izvedba potrditvenih testov. 
 
Obstaja veliko različnih tehnik načrtovanja eksperimentov. Pri izbiri ustrezne metode je 
potrebno upoštevati: 
‐ število testov N, ki si jih lahko privoščimo, 
‐ število vplivnih faktorjev k, 
‐ število stopenj spreminjanja vplivnega faktorja L in 
‐ končnega cilja eksperimenta. 
 
Za veliko metod načrtovanja eksperimentov je značilna eksponentna rast potrebnega 
števila testov N v odvisnosti od števila vplivnih faktorjev k, prikazana na sliki 2.10. Pri 
velikem številu vplivnih faktorjev se število potrebnih izvedenih testov zelo poveča in je 
posledično potrebna zamenjava metode načrtovanja eksperimentov. 
 
 
Ar Ar + O2 CO2 Ar + CO2 He Ar + He 
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Slika 2.10: Število potrebnih testov N v odvisnosti od števila vplivnih faktorjev k za različne 
metode načrtovanja eksperimentov [26] 
 
V delu Benyounisa in sodelavcev [27] so zbrali možne statistične in numerične pristope k 
optimizaciji varilnih parametrov različnih procesov. Modeli, ki so jih obravnavali, so: 
‐ faktorski načrt, 
‐ linearna regresija, 
‐ metoda odzivne površine (RSM), 
‐ umetna nevronska mreža (ANN), 
‐ Taguchijeva metoda, 
‐ genetski algoritem. 
 
Zaključili so, da je s stališča nadzora in optimizacije različnih varilnih parametrov 
najprimernejša metoda  RSM in ANN. Prav tako so dobili zelo dobre rezultate z uporabo 
kombinacije dveh različnih metod, npr. genetskega algoritma in RSM.  
 
V delu Gunaraja et al. [28] so uporabili metodo odzivne površine za napoved kakovosti 
varov pri varjenju cevi, izdelanih z varjenjem pod praškom. Izdelali so  pet nivojski 
centralni kompozitni načrt (ang. Central Composite Design) s štirimi vplivnimi faktorji. Ti 
so bili napetost prostega teka, hitrost podajanja žice, hitrost varjenja in oddaljenost 
kontaktne šobe od varjenca. Potrdili so, da je uporaba metode odzivnih površin primerna 
za ugotavljanje vplivnih faktorjev in njihovo interakcijo.  
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V tem delu smo uporabili metodo centralnega kompozitnega oblikovanja CCD. Primer 




Slika 2.11: Model centralnega kompozitnega načrta za dva vplivna faktorja [29] 
 
V centralnem kompozitnem načrtu se vsaka spremenljivka variira na dveh stopnjah. Od -1 
do +1. Dodana pa je še sredinska točka 0 in točka označena z α. V točki α so vsi vplivni 
faktorji, razen enega, postavljeni na srednjo vrednost. Vrednost α pove oddaljenost od 
sredinske točke, ki se lahko izbere na različne načine. V tem delu je izračunana po enačbi 
2.3, kjer k predstavlja število vplivnih faktorjev. [26] 
𝛼 =  √𝑘 (2.3) 
Minimalno število izvedenih testov N, v odvisnosti od števila vplivnih faktorjev k, se 
izračuna po enačbi . 
 
𝑁(𝑘) = 2𝑘 + 2𝑘 + 1 (2.4) 
 
 
2.3.1 Glavni vplivni faktorji in kontrolni faktorji 
V večih različnih delih [1], [30] navajajo ključne varilne parametre, ki vplivajo na lastnosti 
navarjenega sloja pri postopku WAAM. Ti so jakost varilnega toka, obločna napetost, 
hitrost varjenja, dolžina prostega konca žice, hitrost podajanja žice, naklon gorilnika in 
pretok zaščitnega plina. Pravilno določena kombinacija naštetih parametrov omogoča 
najboljšo kakovost navarjenih slojev. Cenilke kakovosti navarjenega sloja so: 
‐ širina vara, 
‐ višina vara, 
‐ globina uvara, 
‐ metalurški vidiki (prisotnost napak v varu) in 
‐ količina brizganja. 
 
Glavni kontrolni faktorji geometrije vara so shematsko prikazani na sliki 2.124.1. 
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Slika 2.12: Shematično prikazan prerez vara in njegove geometrijske značilnosti [31]  
 
Literatura [17] priporoča, naj bo pri MIG/MAG postopku prosti konec žice enak 
desetkratniku premera varilne žice. Pri daljših prostih koncih žice je potrebno uporabljati 
posebno vodilo, da žica stalno doteka v zvarni stik. Dolžina prostega konca žice vpliva na 
merjeno obločno napetost med varjenjem. Zaradi procesnih omejitev  aditivne tehnologije, 
da naj bo gorilnik vedno obrnjen v smeri normale glede na obdelovalno ravnino, je naklon 
gorilnika konstanten pri 90° glede na osnovni material. Hitrost varjenja je povezana z 
jakostjo varilnega toka in obločno napetostjo, zato je lahko zaradi poenostavitve 
eksperimentov konstantna. Pomembno vlogo, tako pri klasičnem obločnem varjenju 
nerjavnih jekel, kot obločnemu navarjanju vseh jekel z žico, ima medvarkovna 
temperatura, oz. temperatura predgrevanja [17]. Pri oblikovnem obločnem navarjanju z 
žico ima medvarkovna temperatura velik vpliv na celotni čas navarjanja. Sodobni viri 
varilnega toka omogočajo tudi fino nastavljanje oblike pulzov pri pulznem načinu varjenja. 
 
Zaradi naštetih razlogov so glavni vplivni faktorji, ki se jih nadzira med izvajanjem 
eksperimenta: 
‐ jakost varilnega toka, 
‐ obločna napetost, 
‐ medvarkovna temperatura, 
‐ dolžina prostega konca žice in 
‐ parametri pulzne dinamike. 
 
  









3 Metodologija raziskave 
V poglavjih od 3.1 do 3.4 je popisana metodologija raziskave. Vsebuje opis: 
‐ uporabljenega dodajnega materiala in zaščitnega plina, 
‐ naprav, potrebnih za oblikovno obločno navarjanje z žico, 
‐ opreme za pripravo vzorcev, 
‐ merilne opreme in 
‐ zaščitne opreme. 
 
 
3.1 Uporabljeni materiali 
V nadaljevanju bodo popisani vsi uporabljeni materiali. V procesu je prisoten osnovni 
material (varjenec), na katerega se obločno navarja dodajni material. Celoten proces pa 
poteka v zaščitni atmosferi, ki jo zagotavlja zaščitni plin. 
 
 
3.1.1 Dodajni material 
V tem delu smo za dodajni material uporabili namensko varilno žico premera 1,2 mm iz 
nerjavnega jekla X5CrNiCu15-5. Uporabljena žica ima komercialno oznako 3Dprint 15-5 
PH, prikazana na sliki 3.1. To je martenzitno nerjavno jeklo, zmerne korozijske odpornosti 
in omogoča izločevalno utrjevanje za povečanje trdnosti in žilavosti. Kemična sestava 






Slika 3.1: Kolut varilne žice 3Dprint 15-5 PH 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava jekla 15-5 PH [32] 
Kemijski element C Si Mn Ni Cr Cu Nb Fe 
Masni odstotek [%] 0,04 0,30 0,60 5,10 14,90 3,30 0,30 preostanek 
Opomba: Prikazani masni odstotki so povprečne vrednosti, ki jih navaja proizvajalec. 
 
 
Ta dodajni material je namenjen obločnemu navarjanju z žico, zato ima sledeče specifične 
lastnosti: 
‐ namenjen nizkim hitrostim ohlajanja med procesom, 
‐ dobro sprejme večkratne cikle toplotne obdelave po slojih, 
‐ optimiziran za toplotno obdelavo po navarjanju, 
‐ visoka stabilnost procesa med MIG obločnim navarjanjem. [33] 
 
Material X5CrNiCu15-5 se pogosto uporablja v letalski industriji. Med drugim je prisoten 
v sestavnih delih predkrilc, zakrilc in pristajalnega podvozja. [34]. Druge panoge, v katerih 
se uporablja, so še: hidravlika, prehrambena industrija, turbinski stroji, proizvodnja 
električne energije, kemična industrija in mnogi ostali splošni strojni deli. [32], [35] 
 
Mehanske lastnosti materiala 15-5 PH v dobavljenem (neutrjenem stanju), kaljenem in 
izločevalno utrjenem stanju so prikazane v preglednici 3.2.  V splošnem velja, da so 
mehanske lastnosti izločevalno utrjenih jekel močno odvisne od naknadnega staranja. [36] 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti materiala 15-5 PH [36] 







  [%] 
Dobavljeno 808 1044 17,5 49,5 
Kaljeno 875 983 17,0 50,0 








3.1.2 Zaščitni plin 
V tem delu smo uporabili zaščitni plin z oznako »M12 – ArC – 2,5« po SIST EN ISO 
14175:2008. Proizvajalec Linde ga prodaja pod komercialno oznako Cronigon 2. To je 
dvokomponentna mešanica, sestavljena iz 97,5 % argona in 2,5 % ogljikovega dioksida. 
Namenjena je predvsem varjenju nerjavnih jekel in povzroča dobro omočljivost taline ter 
enakomerno in gladko površino zvara. [37] 
 
Proizvajalec navaja še dodane lastnosti zaščitnega plina: [38] 
‐ malo brizganja, 
‐ majhna oksidacija površine vara in okolice, 
‐ primerljiva kakovost površine vara s helijevimi mešanicami, 
‐ uporabniku prijaznejša uporaba od mešanic argona in kisika in 




Eksperimentalni sistem za navarjanje je sestavljen iz varilnega stroja in CNC 
pozicionirnega sistema imenovanega X, ki omogoča linearne pomike v treh različni oseh. 
Za navarjanje smo uporabili varilni stroj z inverterskim virom varilnega toka WELBEE 
















Seznam elementov eksperimentalnega sistema s slike 3.2 se nahaja v preglednici 3.3, 
njihov opis pa se nahaja v poglavjih od 3.2.1 do 3.2.3. 
 
Preglednica 3.3: Seznam elementov sistema za obločno navarjanje z žico 
Element Funkcija elementa 
1 Vir varilnega toka WELBEE P500L 
2 Sistem za podajanje žice 
3 Krmilni računalnik CNC pozicionirnega sistema X 
4 Pozicionirni sistem X 
5 Vmesnik brez dotičnega temperaturnega zaznavala 
6 Zaslon CNC pozicionirnega sistema X 
7 Tokovne klešče vira varilnega toka WELBEE P500L 
8 Zaščitna posoda 
9 Varilni MIG/MAG gorilnik s prirejeno šobo 
10 Brez dotično temperaturno zaznavalo 
11 Odsesovalna naprava 
 
 
3.2.1 Vir varilnega toka WELBEE P500L 
Navarjanje smo izvedli s sinergijskim inverterskim virom varilnega toka WELBEE P500L, 
proizvajalca DAIHEN VARSTROJ. Ta varilni vir omogoča obločno varjenje po postopkih 
MAG in MIG, ROV z oplaščeno elektrodo in TIG. V tem delu smo ga uporabili za varjenje 
po postopku MIG. 
 
Varilne metode, ki jih ta vir toka ponuja so: 
‐ DC Pulse, 
‐ DC, 
‐ DC Low Spatter, 
‐ DC TIG in 
‐ DC Stick. 
 
V tem delu smo uporabljali programa DC Pulse (varjenje z enosmernim utripnim tokom) 
in DC Low Spatter (varjenje z enosmernim tokom z nižjo količino brizganja).   
 
Varilni vir omogoča izbiro med več predhodno nastavljenimi varilskimi programi, odvisno 
od: 
‐ vrste dodajnega materiala, 
‐ zaščitnega plina in 
‐ premera žice. 
 
Varilni vir lahko v notranji spomin shranjuje zajete merjene vrednosti parametrov v 
odvisnosti od časa: 
‐ jakost varilnega toka, 
‐ obločne napetosti in 




Vir varilnega toka omogoča tudi nastavljanje 69-ih različnih internih funkcij. V delu smo 
uporabljali interne funkcije: 
‐ nastavitev vrednosti jakosti pulznega toka pri pulznem varjenju in 
‐ nastavitev trajanja pulza pri pulznem varjenju. 
 
Čelna plošča vira varilnega toka  je prikazana na sliki 3.3 in opis posameznih komponent 




Slika 3.3: Čelna plošča vira varilnega toka WELBEE P500L [39] 
 
Preglednica 3.4: Opis funkcij čelne plošče WELBEE P500L [39] 
1 Levi digitalni prikazovalnik 16 Tipka za nastavitev časa točkanja 
2 Desni digitalni prikazovalnik 17 Tipka za nastavitev karakteristike obloka 
3 Gumb za nastavitev izbranega parametra 18 Tipka za aktiviranje začetnega toka 
4 Tipka za izbiro prikaza jakosti toka (A) in hitrosti 
pomika varilne žice (m/min) 
19 Tipka za vklop konstantne globine uvara 
5 Tipka za izbiro prikaza obločne napetosti (V) in 
korekcije (±) 
20 Tipka za nastavitev frekvence WAVE PULSE 
6 Tipka za preklop med prikazovalnikoma 21 Tipka za izbiro vodno hlajenega gorilnika 
7 F (funkcijska tipka) 22 Tipka za preklop med sinergijskim ali 
individualnim delovanjem 
8 Tipka za kontrolo plina 23 Tipka za izbiro WELD MONITOR 
9 Tipka za uvajanje žice 24 Tipka LOAD za priklic shranjenega programa 
10 Tipka za izbiro hitrosti varjenja 25 Tipka SAVE za shranjevanje varilskega programa 
11 Tipka za izbiro varilnega procesa 26 Tipka ENTER za potrditev 
12 Tipka za izbiro zaščitnega plina 27 LED dioda – opozorilo/pregretje varilnega 
aparata 
13 Tipka za izbiro dodajnega materiala 28 USB priključek 
14 Tipka za izbiro premera žice 29 Priključek za servisni dostop 





3.2.2 Pozicionirni sistem X 
Pozicionirni sistem X, ki zagotavlja linearne pomike v treh različnih oseh, je bil izdelan kot 
stroj za odrezavanje v Laboratoriju za tehnično kibernetiko, obdelovalne sisteme in 
računalniško tehnologijo LAKOS, na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
Kasneje je bil predelan v manipulator za 3D navarjanje.  
 
Na pomično mizo stroja X je bila nameščena zaščitna posoda, ki ščiti stroj in okolico pred 
UV sevanjem in izbrizgi taline med procesom varjenja. Obdelovalna površina je fluidno 
hlajena in električno izolirana od ostalih delov stroja.  
 
 
3.2.3 Spremljanje temperature slojev 
Na pozicionirnem sistemu X je na nosilec, ki je nekoč nosil glavno vreteno frezalnega 
stroja z magnetnim gibljivim nosilcem, nameščen brez dotični IR merilnik temperature 
(pirometer). Ta meri povprečno temperaturo površine v določenem vidnem območju. 
Zaznavalo je zaprto v robustnem ohišju z avtomatsko loputo, ki se zapre med varjenjem, da 




Slika 3.4: Brez dotično IR zaznavalo temperature na gibljivem nosilcu 
 
Po izvedenem navarjanju sloja, se loputa odpre in zaznavalo toliko časa opazuje teme vara, 
dokler ni temperatura po celotni opazovani površini nižja od nastavljene. Takrat se loputa 
zapre in krmilnik zaznavala pošlje CNC krmilniku ukaz za navarjanje naslednjega sloja. 
Medvarkovna temperatura se nastavi preko vmesnika na krmilniku temperaturnega 






Slika 3.5: Vmesnik za nastavljanje medvarkovne temperature 
 
Za merjenje medvarkovne temperature je uporabljen IR termometer iz družine MLX90614, 
umerjen za merjenje temperature površine od -70 do 380 °C. Proizvajalec zagotavlja 
merilno negotovost ±0,5 °C pri sobnih temperaturah, oz. največ ±4 °C. Zaznavalo ima 
lečo, ki mu daje zorni kot 5°, kar omogoča merjenje relativno majhnih površin z večjih 
razdalj. [40] 
 
Sistem uporablja prirejeno MIG/MAG plinsko šobo, prikazano na sliki 3.6. Ta ima dve 
funkciji. Med fazo varjenja skozi njo preko cevnega paketa 1 priteka zaščitni plin, med 
fazo hlajenja pa preko cevi 2 zrak. S tem je med fazo hlajenja omogočeno prisilno 
konvekcijsko hlajenje slojev. Po navarjanju sloja krmilnik pošlje ukaz ventilu, da odpre pot 












3.3  Priprava vzorcev in merilna oprema 
Vzorce smo za analizo na mikroskopu pripravili tako, da smo jih najprej s tračno žago 
izrezali iz osnovnih plošč. Nato smo jih z metalografsko žago razrezali v prečni smeri, zato 
da smo lahko na optičnem mikroskopu opazovali širino, višino in površino prerezov varov. 
 
  
3.3.1 Razrez vzorcev 
Vzorce smo iz osnovne plošče izrezali s tračno žago. Nato smo jih za nadaljnje 
mikroskopiranje razrezali s krožno žago znamke Struers model Discotom 5, prikazano na 
sliki 3.7. Ta tip žage je namenjen pripravi vzorcev za metalurške raziskave. Območje 
rezanja je intenzivno hlajeno, da ne pride do metalurških sprememb v materialu. Ko je 
vzorec vpet, je varnostni pokrov zaprt in postopek razreza poteka avtomatsko. Sila pritiska 
rezalne plošče ob vzorec je konstantna in dovolj majhna, da ne pride do pregrevanja 









Analizo valovitosti sten in analizo dimenzij navarjenih vzorcev smo opravili na optičnem 
mikroskopu znamke Keyence model VHX-6000, prikazan na sliki 3.8. Naprava omogoča 
20-kratne do 2000-kratne povečave, avtomatsko izostritev in avtomatsko adaptivno 
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osvetljevanje vzorca. Mikroskop ima funkcijo zajema 3D površine, ki smo jo uporabili za 








Jakost varilnega toka v odvisnosti od časa med pulznim varjenjem smo spremljali z 
osciloskopom KeySight DSO-X 3014A, prikazanem na sliki 3.9. To je 4-kanalni 
osciloskop s pasovno širino 100 MHz, maksimalno frekvenco vzorčenja 4 GHz in 8 bitnim 




Slika 3.9: Osciloskop KeySight DSO-X 3014A [42] 
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3.5 Zaščitna oprema 
Oblok pri varjenju oddaja snop žarkov v UV spektru in so lahko nevarni za kožo in oči. 
Med varjenjem se v atmosfero sproščajo plini in para, ki so lahko zdravju škodljive. Poleg 
tega se med procesom lahko pojavi brizganje taline. Hrup pri nekaterih oblikah varjenja 
lahko povzroči poškodbe sluha. [43] 
 
Škodljive vplive smo blažili z uporabo ustrezne opreme: 
‐ sistem za odsesavanje, nameščen neposredno nad mestom varjenja, 
‐ avtomatska varilna maska, 
‐ varilske rokavice in 










4 Eksperimentalni del 
Namen tega eksperimenta je bil ugotoviti in določiti optimalne procesne parametre za 
navarjanje nerjavnega jekla 15-5 PH z WAAM tehnološkim postopkom. Varjenje 
nerjavnega jekla 15-5 PH in temu sorodnega 17-4 PH je že bilo raziskano [44–46]. 
Obločno navarjanje z žico pa za material 15-5- PH še ni bilo zadovoljivo popisano. Za 
določitev ustreznih procesnih parametrov smo uporabili metode načrtovanja eksperimentov 
(ang. Design of Experiments). Uporabili smo metodo odzivne površine, ki sicer pokriva 
široko področje načrtovanja eksperimentov in statističnih metod. V sledečih poglavjih sta 
opisana načrt eksperimenta in potek preizkušanja.    
 
Ker do sedaj ni bilo narejenih raziskav s področja obločnega navarjanja z žico nerjavnega 
jekla 15-5 PH, je bilo potrebno določiti ustrezno metodologijo optimizacije procesa. 
Metoda odzivne površine omogoča ugotavljanje povezav med vhodnimi veličinami in 
izhodnimi veličinami iz procesa. Metoda odzivne površine se torej lahko uporabi za 
ugotavljanje relacije med vplivnimi faktorji (jakost varilnega toka, obločna napetost, 
hitrost varjenja) in kontrolnih faktorjev (širina varka, višina varka, globina uvara) sistema.  
 
 
4.1 Načrt eksperimentov in potek preizkušanja 
Zaradi velikega števila vplivnih faktorjev in težkega nadzora vseh faktorjev hkrati, smo 
opravili več ločenih eksperimentov. V prvi skupini eksperimentov smo iskali vpliv dolžine 
prostega konca žice na potek procesa. Pri drugi skupini pa smo iskali vpliv jakosti 
varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature na potek procesa. 
 
Pri eksperimentih, kjer smo želeli ugotoviti vpliv več faktorjev hkrati in kako interakcije 
med temi faktorji vplivajo na odziv sistema, smo uporabili metode načrtovanja 
eksperimentov. Pri eksperimentih, kjer smo raziskovali vpliv enega samega vplivnega 
faktorja, pa smo tega postopoma spreminjali, pri konstantnih vseh ostalih procesnih 
parametrih. Na sliki 4.1 so prikazani vsi trije sklopi eksperimentov, katerih zasnova je 





Slika 4.1: Vsi trije izvedeni sklopi eksperimentov  
 
 
4.1.1 Vpliv dolžine prostega konca žice  
V prvem sklopu eksperimentov smo spreminjali dolžino prostega konca žice. Prosti konec 
žice je razdalja med kontaktno šobo (ta zagotavlja dober električni kontakt na dodajni 
material) in varilnim oblokom. 
 
Prosti konec žice ima ohmsko upornost in vpliva na velikost izmerjene obločne napetosti. 
Zanimalo nas je, če obstaja možnost adaptivnega krmiljenja obločnega navarjanja z žico 
tako, da bi spremljali obločno napetost in na podlagi te sklepali na dolžino prostega konca 
žice in korigirali pot varilne glave na stroju. 
Spletni vir [47] navaja specifično električno upornost materiala 15-5 PH, ki znaša 7,2 × 10-
7 Ωm. Iz specifične električne upornosti lahko izračunamo električno upornost po enačbi 
4.1, kjer je R električna upornost, ρ specifična električna upornost, l dolžina električnega 
vodnika in A površina električnega vodnika. Dolžina električnega vodnika je v tem primeru 
dolžina prostega konca žice, površina vodnika pa je površina prereza varilne žice. 
Upornost vodnika se linearno povečuje z njegovo dolžino. Če specifično upornost delimo s 
površino prereza vodnika, dobimo odvisnost električne upornosti vodnika od njegove 
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dolžine, z oznako r. Premer varilne žice predstavlja oznaka d. Izračun odvisnosti je 












7,2 × 10−7Ω𝑚 × 4






Iz tega izračuna se vidi, da se upornost R poveča za 0,6366 × 10-3 Ω, za vsak milimeter 
dolžine vodnika električnega toka. 
 
Iz Ohmovega zakona sledi izračun predvidene spremembe obločne napetosti pri 
spreminjanju dolžine prostega konca žice, prikazan v enačbi 4.3. I je jakost varilnega toka 
in u predstavlja padec obločne napetosti na enoto mere. Ustrezno jakost varilnega toka smo 
iz preliminarnih testov nastavili na 120 A. 
 
𝑢 = 𝑟 × 𝐼 = 0,6366 × 10−3
Ω
𝑚𝑚
× 120 𝐴 = 0,0764
𝑉
𝑚𝑚
  (4.3) 
 
Preračun pokaže, da je možno slediti dolžini prostega konca žice z merjenjem varilne 
napetosti.  
 
Teoretični preračun kaže linearno odvisnost med dolžino prostega konca žice in padcem 
obločne napetosti, zato smo se odločili zajete izmerjene točke obločne napetosti uporabiti 
kot vhodne točke aproksimacije s premico.  
 
Med eksperimenti smo zaradi lažje manipulacije in posledično boljše natančnosti 
pozicioniranja spreminjali oddaljenost plinske šobe MIG/MAG gorilnika od osnovne 
plošče. S tem se ob predpostavki konstantne dolžine varilnega obloka spreminja dolžina 







Slika 4.2: Oddaljenost šobe od varjenca [48] 
 
Oddaljenost kontaktne šobe od varjenca povzroči padec obločne napetosti, ki je sestavljen 
iz padca napetosti skozi oblok in padca napetosti skozi dolžino prostega konca žice. 
 
Na pločevino iz konstrukcijskega jekla smo navarjali žico 3Dprint 15-5 PH. V 
eksperimentih smo spreminjali dolžino prostega konca žice, ostale parametre, prikazane v 
preglednici 4.1, pa smo nastavili na konstantno vrednost. 
 
Preglednica 4.1: Konstantni varilni parametri pri ugotavljanju vpliva dolžine prostega konca žice 
Jakost varilnega toka: I [A] 120 
Obločna napetost: U [V] 20 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok zaščitnega plina: Q [l/min] 14 
Temperatura predgrevanja: Tph [°C] 50 
 
 
Preizkuse smo opravili pri dveh različnih varilnih metodah: 
‐ DC Pulse in 
‐ DC Low Spatter. 
 
V preglednici 4.2 je prikazan potek eksperimentov za vsako od varilnih metod. Prosti 
konec žice smo povečevali dokler je še prišlo do vzpostavitve obloka, oz. do maksimalne 








Preglednica 4.2: Izvedba eksperimentov za določitev vpliva dolžine prostega konca žice 
Zap. št 
Oddaljenost plinske šobe od varjenca 
[mm] 
DC Pulse DC Low Spatter 
1 6 6 
2 9 9 
3 12 12 
4 15 15 
5 18 18 
6 21 21 
7 24 24 
8 27 27 
9 / 30 
10 / 33 
 
 
Navarjanje varkov dolžine 70 mm smo izvedli na pločevino iz konstrukcijskega jekla, 
dimenzij 200 mm × 100 mm × 5 mm. Razdalja med varki je bila 30 mm. 
 
Med izvedbo eksperimentov smo na varilnem viru pri frekvenci vzorčenja 100 Hz v 
odvisnosti od časa zajemali podatke o: 
‐ obločni napetosti in 
‐ jakosti varilnega toka. 
 
 
4.1.2 Vpliv pulzne dinamike  
V drugem sklopu eksperimentov smo na varilnem aparatu hkrati spreminjali dva 
parametra, ki vplivata na obliko pulza med varjenjem: 
‐ jakost vršnega toka v pulzu in 
‐ čas trajanja vršnega toka pulza. 
 
Eksperimente smo izvedli z metodo odzivne površine, ker se je v predhodnih raziskavah ta 
metoda izkazala za primerno pri izvedbi podobnih eksperimentov iz varilskega področja, 
kot je opisano v poglavju 2.3. Matriko izvedbe eksperimentov smo določili po centralnem 
kompozitnem načrtu. 
 
Vir varilnega toka omogoča nastavljanje vršnega toka pulza, ki je na stroju označen od       
-150 do +150 enot in čas trajanja pulza od -1,50 do +1,50 enot. Zgornjo limito smo kodirali 






Slika 4.3: Grafična predstavitev centralnega kompozitnega načrta za določitev vpliva pulzne 
dinamike 
 
Točke centralnega kompozitnega načrta smo izračunali po enačbah 4.4, 4.54.5, 4.6 [26]. 
4.4S +α smo opisali največjo in z –α najmanjšo oddaljenost parametra od središčne točke, 
ki smo jo želeli preizkusiti. V tem primeru sta bili to največja in najmanjša možna 
vrednost, ki se jo da nastavit na viru varilnega toka. S t0, t1 in t-1 so v enačbi označene 
kodirane vrednosti 0, +1 in -1. Z αmax in αmin sta označeni kodirani vrednosti +α in –α. 
Število vplivnih faktorjev pa vpliva na vrednost parametra α, ki se ga izračuna po enačbi 




  (4.4) 









Izračunane vrednosti vplivnih faktorjev so prikazane v preglednici 4.3. Preračun se 
poenostavi, ker je sredinska točka nastavljena na vrednost 0 in je posledično celotna 
matrika simetrična. 
 
Preglednica 4.3: Izračunane točke za postavitev matrike izvedbe eksperimentov za določitev vpliva 
pulzne dinamike 
Parameter Izračunane točke 
 -α -1 0 +1 +α 
Jakost vršnega toka v pulzu [/] -150,0 -106,1 0 +106,1 +150,0 




Na podlagi izračunanih točk smo postavili matriko izvedbe eksperimentov, prikazano v 
preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Matrika izvedbe eksperimentov za določitev vpliva pulzne dinamike 
Zap. 
št. 
Preračunana vrednost parametra na stroju 
Jakost vršnega toka pulza [/] Čas trajanja vršnega toka pulza [/] 
1 -150,0 0,00 
2 106,1 -1,06 
3 -106,1 1,06 
4 0,0 0,00 
5 150,0 0,00 
6 0,0 0,00 
7 0,0 0,00 
8 0,0 0,00 
9 0,0 1,50 
10 0,0 -1,50 
11 -106,1 -1,06 
12 106,1 1,06 
13 0,01 0,00 
 
 
Ostali varilni parametri so bili konstantni in so prikazani v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5 Konstantni varilni parametri pri ugotavljanju vpliva pulzne dinamike 
Jakost varilnega toka: I [A] 120 
Obločna napetost: U [V] 20 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok zaščitnega plina: Q [l/min] 14 
Temperatura predgrevanja: Tph [°C] 50 
Oddaljenost šobe od osnovnega materiala: h [mm] 15 
Varilna metoda DC Pulse 
 
 
Navarjanje varkov dolžine 70 mm smo izvedli na pločevino iz konstrukcijskega jekla, 
dimenzij 200 mm × 100 mm × 5 mm. Razdalja med varki je bila 30 mm. 
 
 
4.1.3 Vpliv jakosti varilnega toka, obločne napetosti in 
medvarkovne temperature  
V tretjem sklopu meritev smo hkrati spreminjali tri parametre, ki vplivajo na lastnosti 
procesa: 
‐ jakost varilnega toka I, 
‐ obločno napetost U in 




Jakost varilnega toka in obločna napetost sta najpomembnejša vplivna faktorja pri obločnih 
varilnih postopkih, ki vplivata na geometrične lastnosti varkov. Skupaj s hitrostjo varjenja 
določata linijski vnos energije, ki se izračuna po enačbi 4.7 [49], kjer je U obločna 
napetost, I jakost varilnega toka, vvar hitrost varjenja in η izkoristek (odvisen od varilnega 







Medvarkovna temperatura je temperatura, ki smo jo nastavili na krmilniku temperaturnega 
zaznavala. Preko te temperature smo vplivali na predgrevanje materiala in na s tem 
povezane vplive na končni izgled navarjenega sloja. Poleg tega pa medvarkovna 
temperatura močno vpliva na čas trajanja navarjanja. Pri višjih nastavljenih medvarkovnih 
temperaturah smo pričakovali krajše izdelovalne čase, ob predpostavki enakega odvoda 
toplote pri izdelavi posameznih vzorcev. 
 
Na pločevino iz konstrukcijskega jekla dimenzij 200 mm × 100 mm × 5 mm smo navarjali 
stene dolžine 70 mm. Razdalja med stenami je bila 30 mm. 
 
Tudi ta načrt eksperimentov smo izvedli po metodi odzivne površine. Razlog ostaja enak 
kot pri eksperimentih za ugotavljanje vpliva pulzne dinamike. Matriko izvedbe 
eksperimenta smo določili po centralnem kompozitnem načrtu, ki je opisan v poglavju 2.3. 
 
Pred izdelavo končnega načrta eksperimentov smo izvedli preliminarne teste, ki smo jih 
uporabili za določitev limit in sredinske točke centralnega kompozitnega načrta. Testne 
stene smo navarjali pri različnih kombinacijah jakosti varilnih tokov, obločnih napetosti in 
medvarkovnih temperatur, prikazanih v preglednici 4.6.  
 
Preglednica 4.6: Razpon varilnih parametrov pri izvedbi preliminarnih testov 
 Spodnja vrednost Zgornja vrednost 
Jakost varilnega toka: I [A] 60 190 
Obločna napetost: U [V] 14 22 
Medvarkovna temperatura: Ti [°C] 100 300 
 
 
Ostali parametri so bili konstantni in so prikazani v preglednici 4.7. 
 
Preglednica 4.7: Konstantni parametri pri izvedbi preliminarnih testov vpliva jakosti varilnega 
toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok zaščitnega plina: Q [l/min] 14 
Oddaljenost plinske šobe od varjenca: h [mm] 15 
Število slojev [/] 8 
Nastavljena višina sloja [mm] 2,5 




Opazili smo, da se pri teh parametrih navarjanja pojavita problema: 
‐ brizganja in 
‐ prevelike širine in višine varov. 
 
Problem prevelike dimenzije varov smo pripisali prevelikemu linearnemu vnosu energije. 
Glavna sprememba, ki je pomagala pri rešitvi obeh problemov je bila zamenjava varilne 
metode iz DC Pulse na DC Low Spatter. Slika 4.4 prikazuje stene navarjene z metodo DC 





Slika 4.4: a) stene navarjene z varilno metodo DC Pulse in b) stene navarjene z varilno metodo DC 
Low Spatter 
 
Iz preliminarnih testov smo določili limite, potrebne za izdelavo centralnega kompozitnega 
načrta eksperimentov. Določili smo limite centralnega kompozitnega načrta eksperimentov 
in korigirali konstantne vrednosti parametrov med procesom navarjanja. Limite in 
korigirane konstantne vrednosti varilnih parametrov so prikazane v preglednicah 4.8 in 4.9. 
 
Preglednica 4.8: Limite centralnega kompozitnega načrta eksperimentov, določene iz preliminarnih 
testov in njihove kodirane vrednosti 









Jakost varilnega toka: I [A] 72 107 -1 1 
Obločna napetost: U [V] 15,2 18,8 -1 1 
Medvarkovna temperatura: Ti [°C] 120 180 -1 1 
 
Preglednica 4.9: Korigirani konstantni parametri pri izvedbi eksperimentov vpliva jakosti varilnega 
toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature. 
Hitrost varjenja: vvar [mm/min] 300 
Pretok zaščitnega plina: Q [l/min] 12 
Oddaljenost plinske šobe od varjenca: h [mm] 10 
Število slojev: n [/] 8 
Nastavljena višina sloja: hsloj [mm] 2 




Točke centralnega kompozitnega načrta, ki so prikazane na sliki 4.5, smo spet izračunali 




Slika 4.5: Grafična predstavitev centralnega kompozitnega načrta za določitev vpliva jakosti 
varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature 
 
Preglednica 4.10: Izračunane točke za postavitev matrike izvedbe eksperimentov za določitev 
vpliva jakosti varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne temperature 
Parameter Izračunane točke 
Kodirana vrednost -α -1 0 +1 +α 
Jakost varilnega toka [A] 60 72 90 107 119 
Obločna napetost [V] 14,0 15,2 17 18,8 20,0 
Medvarkovna temperatura [°C] 100 120 150 180 200 
 
 
Na podlagi izračunanih točk smo postavili matriko izvedbe eksperimentov, prikazano v 














Preglednica 4.11: Matrika izvedbe eksperimentov za določitev vpliva jakosti varilnega toka, 
obločne napetosti in medvarkovne temperature 
Zap. 
št. 
Preračunana vrednost parametra na stroju 
Jakost varilnega toka I 
[A] 
Obločna napetost U 
[V] 
Medvarkovna temperatura Ti 
[°C] 
1 90 17,0 150 
2 72 18,8 180 
3 72 15,2 120 
4 90 20,0 150 
5 90 17,0 150 
6 90 17,0 150 
7 90 14,0 150 
8 107 15,2 120 
9 107 18,8 180 
10 72 15,2 180 
11 90 17,0 100 
12 90 17,0 150 
13 72 18,8 120 
14 107 18,8 120 
15 119 17,0 150 
16 90 17,0 200 
17 90 17,0 150 
18 90 17,0 150 
19 60 17,0 150 














5 Rezultati in diskusija 
V poglavjih od 5.1 do 5.3 so zbrani vsi rezultati raziskave. Analizirali smo vplive dolžine 
prostega konca žice, pulzne dinamike, jakosti varilnega toka in obločne napetosti na: 
‐ geometrijske lastnosti varov, 
‐ merjene jakosti varilnih tokov in obločnih napetosti v odvisnosti od časa in 
‐ količino brizganja. 
 
 
5.1 Vpliv dolžine prostega konca žice 
Med varjenjem smo z interno funkcijo varilnega vira zajemali in v spomin stroja 
shranjevali podatke o: 
‐ velikosti realne obločne napetosti in 
‐ jakosti varilnega toka v odvisnosti od časa. 
 
Iz zajetih podatkov smo izvzeli začetek in zaključek vara. S tem smo upoštevali samo 
meritve, kjer je proces potekal stabilno. 
 
Merjene vrednosti obločne napetosti v odvisnosti od časa pri metodi varjenja DC Pulse in 
DC Low Spatter so prikazane na sliki 5.1. Na sliki so prikazane zajete vrednosti obločnih 
napetosti v odvisnosti od časa pri oddaljenosti plinske šobe od varjenca 6 mm, 18 mm in  
27 mm.  
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Slika 5.1: Izmerjena obločna napetost pri varilni metodi a) DC Pulse in b) DC Low Spatter pri 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca 6 mm, 18 mm in 27 mm 
 
Jakosti varilnega toka v odvisnosti od časa pri metodi varjenja DC Pulse in DC Low 
Spatter so prikazane na sliki 5.2. Na sliki so prikazane zajete vrednosti jakosti varilnega 





Slika 5.2: Izmerjena jakost varilnega toka pri varilni metodi a) DC Pulse in b) DC Low Spatter pri 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca 6 mm, 18 mm in 27 mm 
 
Obločne napetosti pri varilni metodi DC Pulse se bolj očitno večajo pri povečevanju 
dolžine prostega konca žice. Pri varilni metodi DC Low Spatter so varilne napetosti nižje, 
kljub enaki nastavljeni obločni napetosti pri obeh metodah. DC Low spatter je metoda, pri 
kateri pride do kratkostičnega prehoda materiala iz žice na varjenec. Sklepali smo, da je 
zaradi narave procesa merjena obločna napetost nižja. Pri varilni metodi DC Low Spatter 
gre za kratkostični prenos materiala iz kapljice na varjenec. 
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Jakosti varilnih tokov pri varilni metodi DC Pulse se bolj očitno večajo pri povečevanju 
dolžine prostega konca žice. Pri varilni metodi DC Low Spatter so jakosti varilnih tokov 
nižje, kljub enaki nastavljeni obločni napetosti pri obeh metodah.  
 
Za vsak posamezni varek z različno oddaljenostjo šobe od varjenca smo pri obeh varilnih 
metodah izračunali povprečne vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka po 
enačbi 5.1 [50], kjer je x vrednost meritve jakosti varilnega toka in obločne napetosti, n 









Izračun v enačbah 4.1, 4.2 in 4.3 pokaže, da je odvisnost med padcem električne napetosti 
in dolžino prostega konca žice linearna. Zato smo skozi izračunane vrednosti povprečnih 
vrednosti obločnih napetosti aproksimirali linearno funkcijo. 
 
Povprečne vrednosti obločne napetosti v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 




Slika 5.3: Povprečne obločne napetosti v odvisnosti od dolžine prostega konca žice in linearna 
aproksimacija pri varilni metodi a) DC Pulse in b) DC Low Spatter 
 
Obločna napetost pri spreminjanju dolžine prostega konca žice pri varilni metodi a) DC 
Pulse bolj strmo narašča, kot pri varilni metodi b) DC Low Spatter. Prav tako je začetna 
vrednost obločne napetosti večja pri varilni metodi DC Pulse. Sklepali smo, da je razlog za 
to v naravi procesa. Pri varilni metodi DC Low Spatter material iz kapljice na varjenec 
prehaja preko kratkih stikov. Tam napetost močno pade in ti padci se poznajo pri izračunu 
povprečja. 
 
Izmerjene rezultate obločne napetosti smo v preglednici 5.1 primerjali z izračunanimi 
vrednostmi iz poglavja 4.1.1.  
 
Rezultati in diskusija 
42 
Tabela 5.1: Primerjava teoretičnih vrednosti padcev obločne napetosti z merjenimi vrednostmi 
 Teoretični padec 
napetosti 
Padec napetosti pri 
metodi DC Pulse 
Padec napetosti pri 
metodi DC Low Spatter 
Padec obločne napetosti [V/mm] 0,0764 0,148 0,038 
 
 
Teoretični padec obločne napetosti je po velikosti umeščen med velikostjo padcev pri obeh 
varilnih metodah. Pri teoretičnem izračunu padca napetosti ni zajet vpliv pulzne dinamike 
pri varilni metodi DC Pulse in vpliv kratkostičnega prenosa materiala pri varilni metodi 
DC Low Spatter. Pri varilni metodi DC Pulse je zato smiselna višja povprečna obločna 
napetost, zaradi vpliva vršne pulzne napetosti. Pri varilni metodi DC Low Spatter je 
smiselna manjša obločna napetost, zaradi vpliva kratkih stikov med trenutkom, ko material 
prehaja iz kapljice na varjenec.  
 
Povprečne vrednosti jakosti varilnega toka v odvisnosti od oddaljenosti plinske šobe od 




Slika 5.4: Povprečne jakosti varilnih tokov v odvisnosti od dolžine prostega konca žice in linearna 
aproksimacija pri varilni metodi a) DC Pulse (Levo) in b) DC Low Spatter 
 
Jakost varilnega toka pri spreminjanju dolžine prostega konca žice pri varilni metodi DC 
Pulse (slika levo) bolj strmo pada, kot pri varilni metodi DC Low Spatter (slika desno). 
Prav tako je začetna vrednost jakosti varilnega toka pri varilni metodi DC Pulse večja. Pri 
varilni metodi Dc Low Spatter je ujemanje aproksimirane premice z merjenimi podatki 
slabše kot pri varilni metodi DC Pulse. 
 
Jakost varilnega toka pri povečevanju dolžine prostega konca žice pada. Pri večji dolžini 
prostega konca žice se ta del žice zaradi večje električne upornosti bolj segreje. Posledično 
žica doseže temperaturo tališča pri nižji jakosti varilnega toka. Ta rezultat se tudi sklada z 
literaturo  [51]. 
 
Iz merjenih vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka ter iz znane hitrosti 
varjenja smo izračunali linearni vnos energije, ki je definiran z enačbo 4.7. Na sliki 5.5 so 
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prikazani linearni vnosi energije za obe varilni metodi pri oddaljenosti plinske šobe od 




Slika 5.5: Izračunan linearni vnos energije pri varilni metodi a) DC Pulse in b) DC Low Spatter pri 
oddaljenosti plinske šobe od varjenca 6 mm, 18 mm in 27 mm 
 
Linearni vnos energije je večji pri varilni metodi DC Pulse. Vidi se, da se s spreminjanjem 
oddaljenosti šobe od varjenca spreminja izračunani linearni vnos energije. Pričakovali smo 
dva scenarija: a) Ali bo izračunani linearni vnos energije blizu konstantne vrednosti, ker se 
je pri povečevanju padca napetosti tudi jakost varilnega toka zmanjševala; b) Ali pa se bo 
linearni vnos energije povečeval zaradi povečevanja obločne napetosti. Če je dolžina 
varilnega obloka konstantna, to pomeni, da je povečevanje linearnega vnosa energije v var 
zgolj navidezno, ker se dodatna energije porabi za premagovanje upornosti znotraj 
prostega konca žice. 
 
Na sliki 5.6 se vidi, da je povprečni linearni vnos energije pri povečevanju dolžine prostega 
konca žice čedalje manjši. To nakazuje na dodatne skrite mehanizme v procesu in 
krmiljenju velikosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka, ki jih s tem eksperimentom 
nismo zajeli.  
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Slika 5.6: Povprečni izračunani linearni vnos energije v odvisnosti od dolžine prostega konca žice 
in linearna aproksimacija pri varilni metodi a) DC Pulse in b) DC Low Spatter 
 
Očitno je, da se z merjenjem obločne napetosti in jakosti varilnega toka v odvisnosti od 
časa zazna spremembo v dolžini prostega konca žice. Pri oblikovnem navarjanju z žico 
lahko med procesom pride do spremembe predvidene višine sloja. Če se višina sloja preveč 
spremeni, lahko pride do s tem povezanih izzivov. Pri spremembi višine sloja se premeni 
dolžina prostega konca žice in oddaljenost šobe od varjenca. Če se višina sloja preveč 
poveča, pride do nevarnosti kolizije šobe in varjenca. Če pa se višina sloja preveč zmanjša, 
pride do nevarnosti neustrezne zaščite z zaščitnim plinom. S spremljanjem obločne 
napetosti obstaja možnost zaznave spremembe dolžine prostega konca žice in s tem 
možnost korekcije in adaptivnega krmiljenja oddaljenosti plinske šobe od varjenca. 
 
Linearna aproksimacija povprečnih vrednosti obločnih napetosti, jakosti varilnih tokov in 
linearnih vnosov energije ima boljše ujemanje z izmerjenimi vrednostmi pri varilni metodi 
DC Pulse. Najboljše ujemanje linearne aproksimacije smo dosegli pri meritvah obločnih 
napetosti. Večji naklon premice linearne aproksimacije pomeni, da je za meritev potreben 
merilnik z manjšo občutljivostjo. Največji nakloni premice linearne aproksimacije so pri 
meritvah jakosti varilnih tokov. 
 
 
5.2 Vpliv pulzne dinamike 
Dejanski vpliv nastavitev pulzne dinamike na potek varilnega toka je prikazan na sliki 5.7, 
ki smo jo zajeli z osciloskopom pri frekvenci vzorčenja 100 kHz. Na sliki je prikaz 
istočasnega spreminjanja časa trajanja pulza in jakosti vršnega toka v pulzu. Pri vrednosti 
nastavljeni v minus je bil čas trajanja pulza na viru varilnega toka nastavljen kot -1,06 ms 
in jakost vršnega toka v pulzu -150 A. Pri nastavitvi v plus pa +1,06 ms in +150 A. Vidi se, 
da se pri spreminjanju časa trajanja pulza in jakosti vršnega toka v pulzu spreminja tudi 
frekvenca delovanja pulzov. S tem vir varilnega toka zagotovi, da je pri različnih 
nastavitvah pulzne dinamike povprečna vrednost jakosti varilnega toka konstantna in enaka 
nastavljeni. Pri spremembi obeh parametrov pulzne dinamike v minus (na sliki rdeča) se 
vidi, da se poveča frekvenca delovanja pulzov, skrajša se čas trajanja pulza in zmanjša se 
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jakost varilnega toka v pulzu. Pri nastavitvi parametrov pulzne dinamike v plus (na sliki 
zelena) se zmanjša frekvenca delovanja pulzov, podaljša se čas trajanja pulza in poveča se 




Slika 5.7: Jakost vršnega varilnega toka v pulzu v odvisnosti od časa pri treh različnih nastavitvah 
pulzne dinamike 
 
Izračun povprečnih vrednosti jakosti varilnega toka v odvisnosti od časa za vse tri primere 
je prikazan v preglednici 5.1. Izračun pokaže, da je kljub veliki razliki v jakosti varilnega 
toka v vrhu pulza, frekvenci delovanja pulzov in času trajanja pulzov povprečna vrednost, 
izračunana po enačbi 5.1, zelo podobna pri vseh treh nastavitvah. 
 




Povprečna vrednost jakosti 
varilnega toka [A] 
Srednja vrednost 139 
Nastavitev v minus 141 
Nastavitev v plus 146 
 
 
Na optičnem mikroskopu Keyence  VHX-600 smo na vzorcih izmerili: 
‐ širino prereza varka, 
‐ višino prereza varka in 
‐ površino prereza varka. 
 
Primer meritve je prikazan na sliki 5.8, kjer je Š širina varka in V višina varka. Z rdečo 
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Slika 5.8: Prerez varka, posnet optičnim mikroskopom Keyence VHX-600. Na sliki a) širina in 
višina, na sliki b) površina prereza varka 
 
Ugotovili smo, da spreminjanje dolžine trajanja pulza in jakosti vršnega varilnega toka v 
pulzu ne vpliva na merjene geometrijske lastnosti prerezov varkov. 
Vizualno smo ocenili količino brizganja in vsakemu varku dodelili oceno količine 
brizganja od 1 do 4, kjer 1 pomeni najmanj (nič) brizganja in 4 največ. 
 
Na sliki 5.9 je prikazana količina brizganja v odvisnosti od fine nastavitve (korekcije) časa 




Slika 5.9: Količina brizganja v odvisnosti od fine nastavitve vršnega toka v pulzu in časa trajanja 
pulza 
 
Vidi se (na sliki z rdečo barvo), da se je največ brizganja pojavilo pri nizkih jakostih vršnih 
varilnih tokov v pulzih. Najmanjše količine brizganja (na sliki z zeleno) so se pojavile pri 
srednji nastavljeni jakosti vršnega varilnega toka v pulzu. 
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Čas trajanja pulza ni imel očitnega vpliva na količino brizganja.   
Na sliki 5.10 so prikazani vsi varki, izdelani z najmanjšo jakostjo vršnega varilnega toka v 




Slika 5.10: Varki, izdelani pri nizki nastavljeni jakosti vršnega varilnega toka v pulzu 
 
Na sliki 5.11 sta prikazana varka, izdelana z največjo jakostjo vršnega varilnega toka v 
pulzu. Na varkih se opazi manjše količine brizganja od tistih, izdelanih z najmanjšo 




Slika 5.11: Varka, izdelana pri visokem nastavljeni jakosti vršnega toka pulza 
 
Na sliki 5.12 so prikazani varki, izdelani s srednjo jakostjo vršnega varilnega toka v pulzu. 
Pri teh nastavitvah je varjenje najstabilnejše in brizganje ni opazno. Srednje nastavitve so 
tudi tovarniške nastavitve stroja. 




Slika 5.12:Varki, izdelani pri srednje nastavljeno jakostjo vršnega varilnega toka v pulzu 
 
 
5.3 Vpliv jakosti varilnega toka, obločne napetosti in 
medvarkovne temperature 
Izdelali smo 20 sten, od tega jih je bilo 14 izdelanih z različnimi parametri. Šest sten smo 
izdelali z enakimi parametri, s sredinsko točko centralnega kompozitnega načrta, 
prikazanega na sliki 2.11.  
 
Fiksni nastavljeni procesni parametri so prikazani v preglednici 4.9. 
 
Med varjenjem smo z interno funkcijo vira varilnega toka za vsak navarjeni sloj zajemali 
in v spomin stroja pri frekvenci vzorčenja 100 Hz shranjevali podatke o: 
‐ realni obločni napetosti in 
‐ jakosti varilnega toka. 
 
Na prerezu navarjenih sten smo z optičnim mikroskopom in priloženo programsko opremo 
merili: 
‐ njihovo višino, 
‐ površino, 
‐ največjo širino in  
‐ najmanjšo širino. 
 
 
5.3.1 Rezultati meritev električnih veličin 
Iz zajetih vrednosti obločne napetosti in jakosti varilnega toka smo izračunali standardni 
odklon po enačbah 5.1 in 5.2 [50], [52], kjer je x izmerjena vrednost jakosti varilnega toka 
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in obločne napetosti, n pa je zaporedna številka meritve jakosti varilnega toka in obločne 
napetosti. Iz izračunanih standardnih odklonov smo želeli sklepati na stabilnost procesa. 
𝜎 = √










Slika 5.13: Standardni odklon izmerjene jakosti varilnega toka 
 
 
Slika 5.14: Standardni odklon izmerjene obločne napetosti 
Iz vrednosti standardnih odklonov se težko sklepa o vplivu na stabilnost procesa. Med fazo 
začetka in fazo konca varjenja sloja pride do velikega skoka v jakosti varilnega toka in 
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obločne napetosti, ki ima velik vpliv na rezultate meritev. Vpliv začetkov in koncev 





Slika 5.15: Prikaz nestabilnosti procesa med začetkom in koncem navarjanja sloja 
 
Vpliv nestabilnosti začetkov in koncev na analizo smo korigirali tako, da smo v izračunu 
upoštevali samo področje, kjer je bil proces navarjanja slojev stabilen. Korigirani vplivi so 




Slika 5.16: Standardni odklon jakosti varilnega toka brez vpliva nestabilnosti med začetkom in 
koncem varjenja 
 
Po korigirani obdelavi podatkov in izračunu standardnega odklona jakosti varilnega toka iz 
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Slika 5.17: Standardni odklon obločne napetosti brez vpliva nestabilnosti med začetkom in koncem 
varjenja 
 
Na sliki 5.17 je več kot očitno, da izstopajo standardni odkloni obločnih napetosti 
eksperimentov 2, 3, 10, 13 in 19. Stene navarjene s temi varilnimi parametri so prikazane 




Slika 5.18: Stene izdelane med nestabilnim delovanjem procesa 
10 mm
Sprednja stran Zadnja stran
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Na stabilnost procesa najbolj vplivata nastavljena jakost varilnega toka in nastavljena 
obločna napetost. Manjši vpliv pa ima tudi medvarkovna temperatura. Vplivi vseh treh 
procesnih parametrov so prikazani na sliki 5.19. 
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Slika 5.19: Standardni odklon obločne napetosti pri medvarkovnih temperaturah a) 120 °C, b) 150 
°C in c) 180 °C 
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Veliki standardni odkloni (na sliki označeni z rdečo) se vedno pojavijo v istem območju; to 
je pri nizkih jakostih varilnih tokov in visokih obločnih napetostih. Medvarkovna 
temperatura pa vpliva na velikost standardnega odklona obločne napetosti. Pri višjih 
medvarkovnih temperaturah pride do nekoliko večjih standardnih odklonov. Pri velikih 
standardnih odklonih pride do velike valovitosti navarjenih sten. 
 
Iz vira varilnega toka smo zajemali tudi podatke o realni hitrosti dodajanja žice, vendar je 




5.3.2 Rezultati meritev geometrijskih lastnosti sten 
Na optičnem mikroskopu Keyence  VHX-600 smo na vzorcih izmerili: 
‐ največjo širino stene, 
‐ najmanjšo (efektivno) širino stene, 
‐ višino stene in 
‐ površino prereza stene. 
 
Primer zajete slike prereza stene in izmerjenih vrednosti je prikazan na sliki 5.20. Pri 
meritvi najmanjše širine stene Smin nismo upoštevali zožitve na prvem navarjenem sloju. 
Sklepali smo, da je ta pojav prisoten večinoma zaradi različnih kemičnih sestav osnovnega 




Slika 5.20: Prerez stene, posnet z optičnim mikroskopom Keyence VHX-600 - a) širina in višina 
prereza stene, b) površina prereza stene 
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Največja širina stene Smax je tam, kjer je navarjeni sloj najširši. Če je bila stena najširša na 
določenem delu zaradi pojava izbrizgane kapljice, te nismo upoštevali. 
 
Višino stene h smo vedno merili od osnovne plošče do največje višine stene. Z rdečo barvo 




5.3.2.1 Vpliv jakosti varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne 
temperature na širino navarjenih sten 
Povprečno širino stene smo izračunali po enačbi 5.3, kjer je A površina prereza stene in h 






Vpliv obločne napetosti, jakosti varilnega toka in medvarkovne temperature na širino stene 
w je prikazan na sliki 5.21. 
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Očitno je, da na širino stene vplivata jakost varilnega toka in obločne napetosti. Med tema 
vplivnima faktorjema tudi pride do interakcije. Pri najnižji obločni napetosti in najnižji 
jakosti varilnega toka pride do najmanjše širine stene. Pri velikih obločnih napetostih pride 
do velike širine stene, kar je v skladu z literaturo [17]. 
 
Velike širine stene smo dosegli pri najvišjih linearnih vnosih energije. Tam sta tako jakost 
varilnega toka kot obločna napetost največja.  
 
Pri največji jakosti varilnega toka so bile stene srednjih širin, dokler je obločna napetost 
nizka. 
Vidi se tudi, da medvarkovna temperatura nima bistvenega vpliva na širino navarjene 
stene. Pri večjih medvarkovnih temperaturah se je širina sloja pri visokih obločnih 
napetostih opaznejše večala. Pri nižjih medvarkovnih temperaturah pa se je širina sloja 
opaznejše povečala pri višjih jakostih varilnih tokov. 
 
 
5.3.2.2 Vpliv jakosti varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne 
temperature na višino sloja navarjenih sten 
Povprečno višino enega sloja smo izračunali po enačbi 5.4, kjer je h višina vseh slojev 











Slika 5.22: Višina navarjenega sloja pri medvarkovni temperaturi 150 °C 
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Iz slike je razvidno, da na povprečno višino navarjenega sloja največ vpliva jakost 
varilnega toka. Pri visokih jakostih varilnih tokov je bila povprečna višina sloja največja. 
Manjši vpliv ima tudi obločna napetost. Pri nižjih obločnih napetostih je povprečna višina 
sloja manjša, saj je vnos energije v zvar manjši. Njen vpliv je bistveno manjši od vpliva 
jakosti varilnega toka. Največje povprečne višine slojev smo dosegli pri največjih jakostih 
varilnih tokov in najmanjših obločnih napetostih. Pri MIG in MAG varilnih postopkih je 
jakost varilnega toka neposredno povezana s hitrostjo dodajanja žice. Pri večjih jakostih 
varilnih tokov je hitrost dodajanja žice večja in zato je tudi količina vnesenega materiala v 
zvar večja. 
 
Medvarkovna temperatura ima na višino sloja zanemarljivo majhen vpliv. Za analizo 
vpliva medvarkovne temperature bi bilo potrebno opraviti eksperimente pri različnih 
medvarkovnih temperaturah s fiksnimi jakostmi varilnih tokov in obločnimi napetostmi, 
ker imata ta parametra sama po sebi tako velik vpliv, da se vpliv medvarkovne temperature 
v analiziranem območju ne opazi. 
 
 
5.3.2.3 Vpliv jakosti varilnega toka, obločne napetosti in medvarkovne 
temperature na razmerje širine in višine navarjenega sloja 
Razmerje širine in višine navarjenega sloja smo izračunali po enačbi 5.5, kjer je hsloja višina 






Vpliv obločne napetosti in jakosti varilnega toka na razmerje širine in višine sloja je 
prikazan na sliki 5.23. 
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Slika 5.23: Razmerje širine in višine navarjenega sloja pri medvarkovni temperaturi 150 °C 
 
Najširše in najnižje sloje smo dosegli pri najvišjih napetostih in najnižjih jakostih varilnih 
tokov. Najožji in najvišji sloji so bili pri nizkih napetostih in nizkih jakostih varilnih tokov.  
 
Medvarkovna temperatura v analiziranem območju nima dovolj velikega vpliva, da bi bil 
opazen pri istočasnem spreminjanju obločne napetosti in jakosti varilnega toka. 
 
 
5.3.3 Rezultati ocene brizganja 
Vsaki navarjeni steni smo pripisali količino brizganja. Količino brizganja smo vizualno 
ocenili s številom od 1 (najmanj brizganja) do 5 (največ brizganja). Oceno smo podali na 
podlagi velikosti in števila kapljic, ki so bile prisotne na steni po navarjanju. Primer stene z 
veliko količino brizganja (5), srednjo količino brizganja (3) in brez brizganja (1) je 
prikazan na sliki 5.24.  
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Slika 5.24: Primer ocene količine brizganja: a) največ brizganja, b) srednja količina brizganja, c) 
brez brizganja 
 
Količina brizganja v odvisnosti od jakosti varilnega toka in obločne napetosti pri 




Slika 5.25: Količina brizganja pri medvarkovni temperaturi 150 °C 
 
Rezultati in diskusija 
61 
Vidi se, da količino brizganja lahko zmanjšamo s povečevanjem obločne napetosti. Prav 
tako lahko do neke mere zmanjšamo količino brizganja z zmanjševanjem jakosti varilnega 
toka. Obe ugotovitvi se tudi skladata z literaturo. [53], [54] 
 
 
5.4 Optimizacija procesa in napoved rezultatov 
Po analizi rezultatov eksperimentov smo optimizirali proces. Z izračunanimi novimi 
parametri smo navarili novo steno. Vhodne parametre smo želeli imeti znotraj 
analiziranega območja. Cilj je bil narediti izdelek s parametri, ki niso enaki kot v načrtu 
eksperimentov in ugotoviti njihovo ustreznost. 
 
Seznam ciljnih parametrov in njihove željene vrednosti z utežmi so prikazane v preglednici 
5.2. Po enačbah 5.6 in 5.7 smo izračunali absolutno in relativno napako napovedanih 
vrednosti [55], [56]. V enačbi predstavlja Δx absolutno napako (odstopanje meritve xmer od 
napovedane vrednosti xnap). xrel je relativna napaka, izražena v odstotkih. Z napovedjo smo 
primerjali podatke o:  
‐ standardnemu odklonu obločne napetosti, 
‐ povprečni širini sloja, 
‐ povprečni višini sloja in 
‐ brizganju. 




× 100 % (5.7) 
Preglednica 5.2: Prikaz željenih, nastavljenih in izmerjenih vrednosti navarjene stene z 















Jakost varilnega toka [A] 72  – 107* 106* / / / 
Obločna napetost [V] 15,2 – 18,8* 17,9* / / / 
Temperatura [°C] 120 – 180* 150* / / / 
Standardni odklon obločne 
napetosti [V] 
najmanj 1,086 0,888 0,198 18,2 
Povprečna širina sloja [mm] 4 – 4,9 4,62 4,95 0,33 7,1 
Povprečna višina sloja [mm] 1,8 – 2 1,92 1,86 0,06 3,1 
Brizganje [/] najmanj 1 1 0 0 
Opomba: Vrednosti, označene z * so vhodni procesni parametri (nastavljeni na stroju). 
 
 
Rezultati tega eksperimenta kažejo, da smo standardni odklon obločne napetosti 
napovedali z absolutno napako 0,198 V, oz. relativno napako 18,2 %. Povprečno širino 
navarjenih slojev smo napovedali z absolutno napako 0,33 mm, oz. relativno napako 7,1 
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%. Povprečno višino navarjenega sloja smo napovedali z absolutno napako 0,06 mm, oz. z 
relativno napako 3,1 %. 
 
Izbrani parametri so se zaradi relativno majhnih napak v napovedi velikosti kontrolnih 
faktorjev izkazali za ustrezne. Zato smo s temi parametri navarili še pilotni izdelek, 
prikazan na sliki 5.26. Geometrija izdelka je zaradi previsnih elementov zahtevnejša od 
ravnih sten, ki smo jih predhodno navarjali. Izdelek ima skupno 80 slojev, skupni čas 
navarjanja pa je bil 4 ure. Od tega so bile 3 ure potrebne za hlajenje slojev na zahtevano 




Slika 5.26: Testni izdelek 
 
Izkazalo se je, da je proces z izbranimi vhodnimi parametri stabilen tudi pri navarjanju tega 
izdelka. Opazili pa smo, da je napaka predvidene višine sloja višja, kot pri navarjanju 
ravnih sten. Tu smo izmerili povprečno širino sloja 1,81 mm. Sklepali smo, da je ta 
odstopek v napaki prisoten zaradi večjega števila slojev. Prvi navarjeni sloji so bili tudi pri 
navarjanju ravnih sten nekoliko višji od kasnejših. Pri navarjanju izdelka z 80 sloji je vpliv 
večje višine začetnih slojev manj vplival na skupno višino izdelka. Zato je povprečna 





Na osnovi analize rezultatov obločnega navarjanja žice 15-5PH po postopku MIG smo 
prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Potrdili smo, da obstaja merljiva relacija med dolžino prostega konca žice in merjeno 
obločno napetostjo ter jakostjo varilnega toka. Z večanjem dolžine prostega konca žice 
se obločna napetost povečuje in jakost varilnega toka zmanjšuje. Z večanjem dolžine 
prostega konca žice se linearni vnos energije zmanjšuje.  
2) Ugotovili smo, da fine nastavitve pulzne dinamike ne vplivajo na širino in višino 
navara. Vplivajo pa na zaznano količino brizganja med varjenjem. Največ brizganja se 
pojavi pri najnižji jakosti vršnega toka v pulzu. Srednje količine brizganja se pojavijo 
pri najvišji nastavljeni jakosti vršnega toka v pulzu. Najmanj brizganja pa se pojavi pri 
tovarniških nastavitvah pulzne dinamike. 
3) Dobljeni rezultati standardnega odklona merjene obločne napetosti pri varilni metodi 
DC Low Spatter pomenijo, da je iz tega podatka možno ugotoviti, kdaj je bil proces 
navarjanja stabilen oz. nestabilen. Visoki standardni odkloni obločne napetosti se 
vedno pojavijo, ko je hkrati nastavljena nizka jakost varilnega toka (nižja od 80 A) in 
visoka obločna napetost (višja od 17 V).  
4) Dobljeni rezultati standardnega odklona jakosti varilnega toka pomenijo, da z njimi ni 
možno ugotoviti, kdaj je bil proces navarjanja po postopku kratkostičnega varjenja 
MIG/MAG stabilen oz. nestabilen. 
5) Pokazali smo, da na širino navarjene stene vplivata nastavljena jakost varilnega toka in 
obločne napetosti. Medvarkovna temperatura v območju analiziranja nima bistvenega 
vpliva na širino navarjene stene. Pri višjih medvarkovnih temperaturah pa se je bolj 
poznal vpliv jakosti varilnega toka in obločne napetosti. Tam se je širina sloja bolj 
povečala. Tako s povečevanjem jakosti varilnega toka kot s povečevanjem obločne 
napetosti se širina stene povečuje. 
6) Pokazali smo, da na višino navarjenega sloja vplivata jakost varilnega toka in obločna 
napetost. Med njima pride tudi do interakcije. Večji vpliv ima jakost varilnega toka. S 
povečevanjem jakosti varilnega toka se višina sloja povečuje, z večanjem obločne 
napetosti pa se višina sloja zmanjšuje. Zmanjševanje višine sloja pri visokih napetostih 
je najopaznejše pri nizkih jakostih varilnega toka (pod npr. 80 A). Medvarkovna 
temperatura nima bistvenega vpliva na višino navarjenega sloja. 
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7) Pokazali smo, da na količino brizganja vplivata nastavljena jakost varilnega toka in 
obločna napetost. Največ brizganja se pojavi pri nizki obločni napetosti (15,2 V) in 
hkrati visoki jakosti varilnega toka (107 A). V splošnem pa se pri nizkih obločnih 
napetostih pojavi več brizganja kot pri visokih. Najmanj brizganja se pojavi v območju 
jakosti varilnega toka od 72 A do 107 A, dokler je obločna napetost med 17,0 in 18,8 
V. Medvarkovna temperatura nima bistvenega vpliva na količino brizganja. 
 
V tem delu smo pokazali, da je z merjenjem električnih veličin na varilnem viru med 
procesom varjenja možno sklepati na spremembo dolžine prostega konca žice. Pri 
obločnem oblikovnem navarjanju z žico lahko s sledenjem obločne napetosti med 
procesom sklepamo na stabilnost procesa. Centralni kompozitni načrt eksperimentov je 
ustrezen za ugotavljanje izbranih relacij med kontrolnimi in vplivnimi faktorji pri varjenju 
nerjavnega jekla 15-5PH. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju je smiselna podrobnejša analiza vpliva dolžine prostega konca žice na 
električne veličine med procesom navarjanja. Smiselno bi bilo razviti sistem adaptivnega 
krmiljenja oddaljenosti šobe od varjenca na podlagi izmerjene dolžine prostega konca žice. 
Pri varjenju nerjavnega jekla 15-5PH na varilnem viru WELBEE P500L bi bilo smiselno, z 
namenom večje ponovljivosti in kvalitetnejših prehodov v nov sloj, ugotoviti ustrezne fine 
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